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Ce mémoire présente une analyse énergétique de l’École Nationale Supérieure des 
Mines (IMT) en France qui se compose d’un rez-de-chaussée et d’un premier étage. Le 
bâtiment est simulé à l’aide du logiciel de simulation RETSCreen Expert en se basant sur 
une analyse interne de l’infrastructure et des différents éléments influençant les dépenses 
énergétiques. On présente une analyse des données fondamentales du bâtiment pour 
trouver des solutions à la consommation excessive actuelle et évaluer les éventuelles 
mesures d’efficacité énergétique. Ce mémoire vise à compléter un bilan énergétique 
détaillé d’un bâtiment institutionnel et élaborer des propositions d’amélioration de son 
efficacité énergétique. 
 
Mots clés : Efficacité énergétique, RETScreen Expert, Bâtiment, École Nationale 







This thesis presents an energy analysis of the École Nationale Supérieure des Mines 
(ITM) in France, which consists of a first floor and a second floor. The building is simulated 
using the simulation software RETSCreen Expert based on an internal analysis of the 
infrastructure and the different elements influencing energy expenditure. An analysis of the 
building fundamentals is presented to find solutions to the current excessive consumption 
and to evaluate possible energy efficiency measures. The purpose of this brief is to complete 
a detailed energy balance of an institutional building and develop proposals for improving 
its energy efficiency. 
Keywords: Energy Efficiency, Retscreen Expert, Building, National Higher School 
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DEFINITION DES NOTIONS UTILISEES DANS LE MEMOIRE 
La puissance électrique qui s’exprime en Watts (W) se voit comme l’un des critères les plus 
connus pour réaliser un choix optimal des lampes changées. Elle désigne la quantité d’énergie 
par unité de temps fournie par une source à un récepteur [1]. 
Le flux lumineux s’exprime en lumens (lm) et désigne la capacité lumineuse ou le pouvoir 
d’éclaircissement de la lampe [2]. 
Le rendement lumineux, est une mesure de la luminosité basée sur un modèle standardisé 
de sensibilité de l’œil humain [3]. 
La durée de vie d’une lampe désigne la durée que la lampe peut être fonctionnelle et 
s’exprime généralement en heures. Elle est directement liée aux couts du projet. Un choix 
optimal d’une lampe avec une durée de vie élevé va éviter les changements fréquents des 
lampes [4]. 
Les pompes de circulation se retrouvent dans les auxiliaires de chauffage et de climatisation 
et permettent la circulation d’un fluide [5].  
Les pompes de recyclage permettent d’obtenir un débit minimal [6]. 
Le facteur de charge d’une centrale électrique ou d’une éolienne correspond au rapport 
entre l’énergie effectivement produite durant un laps de temps donné et l’énergie qu’elle 





















CHAPITRE 1  
INTRODUCTION GENERALE 
L’amélioration des conditions de vie de la population est rendue possible par une 
augmentation de l’utilisation de l’énergie [8]. Cette utilisation a mené à la diminution des 
ressources énergétiques non-renouvelables et à des émissions massives des gaz à effet de 
serre (GES). Ces émissions conduisent au réchauffement climatique qui affecte de manière 
dramatique l’avenir de la planète et oblige la population de faire des choix différents par 
rapport aux réserves d’énergie mondiale [9]. En raison de l'augmentation de la consommation 
d'énergie, l’état des réserves d'énergie semblent se dégrader. Ces circonstances semblent 
préoccupantes pour la situation énergétique des générations futures [13]. Des mesures sont 
nécessaires afin de globaliser notre compréhension de la valeur de l'énergie et comment 
l'utiliser au mieux [13].  
Auparavant, la plupart des bâtiments donnaient moins d’importance à la consommation 
des différents composantes énergétiques (éclairage, chauffage, climatisation, etc.) étant 
donné des ressources énergétiques qui étaient suffisamment abondantes et peu coûteuses et 
d’une population moins nombreuse [13].   
Récemment, le prix élevé de l'énergie, le besoin croissant, les défis des changements 
climatiques et la population mondiale croissante, nous obligent à porter une attention 
particulière à l'efficacité énergétique [13].   
D’importants efforts sont faits partout dans le monde pour utiliser les énergies 
intelligemment et de remplacer les sources énergétiques polluantes par des énergies 
renouvelables, à faibles émissions de GES. L’amélioration de l’efficacité énergétique permet 
de maintenir la qualité de vie à l’aide de nouvelles solutions technologiques et des stratégies 
d’utilisation efficaces de l’énergie [10].  
2 
C’est dans ce contexte que s’inscrit ce mémoire de recherche qui vise à analyser les 
sources d’économie d’énergie pour réaliser une réduction de la consommation d’énergie et 
pour réduire l'impact des émissions de gaz à effet de serre (GES).                                                            
                               
1.1 PROBLEMATIQUE 
Planifier pour un monde plus viable avec un minimum d’utilisation des énergies 
fossiles, est une préoccupation de l’humanité visant de conserver l’énergie [8]. Depuis 
longtemps, les investisseurs considèrent le coût de la consommation d'énergie comme fixe 
compte tenu de l'absence de stratégies visant de consommer efficacement l’énergie. 
Aujourd'hui, l’amélioration de l'efficacité énergétique des bâtiments est devenue un 
moyen de réduire les dépenses et de protéger nos réserves énergétiques [12]. Des plans de 
rénovation visent à intégrer l'efficacité énergétique en réduisant la consommation de 
combustibles fossiles et d'énergie électrique afin de rendre l'infrastructure plus avantageuse 
à opérer [22]. 
L'augmentation de l’utilisation d'énergie a incité à l’optimisation de la consommation 
énergétique en mettant en place une discipline écologique. Ceci a mené à signer la convention 
des Nations Unies par 150 pays sur le changement climatique impliquant de réaliser des 
réductions sur la consommation d'énergie et sur la quantité des émissions de gaz à effet de 
serre [13]. 
Des stratégies se sont établies pour faire une analyse détaillée des différentes sources 
d’économie d’énergie afin d’étudier chaque composante pour une amélioration du bâtiment 
étudié. L’exécution des mesures d’efficacité énergétique au niveau des composantes 
énergétiques des infrastructures a une influence significative sur la facturation de la 
consommation énergétique et peut se faire par plusieurs approches suivant le type de la 
composante. On peut procéder à un changement des équipements ou des appareils du 
bâtiment par d’autres plus rentables et moins énergivores, l’amélioration de la qualité 
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thermique du bâtiment, installation des équipements automatisés pour minimiser les pertes 
d’énergie, une intégration des énergies renouvelables tel que les panneaux photovoltaïques, 
etc. Toutes ces démarches sont faites dans le but d’obtenir un système éco énergétique avec 
un retour optimal sur l’investissement. 
De façon plus spécifique, nous nous concentrerons sur les solutions permettant 
d’améliorer l’efficacité énergétique d’un bâtiment institutionnel, une université. Tous les 
composants énergétiques seront analysés, y compris l'éclairage, le système CVCA, l'isolation 
des bâtiments, le fonctionnement des appareils et équipements électriques, etc., dans le but 
d’identifier des solutions permettant la réduction de la consommation énergétique. Pour cela, 
on va présenter les différentes approches qui peuvent être appliquées pour chaque 
composante entrainant une amélioration du fonctionnement du système. Le travail va être 
simulé sur RETSCreen Expert et permettra d’augmenter la performance énergétique du 
bâtiment. 
 
1.2 OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 
L’objectif de ce mémoire est de mener une analyse détaillée des sources d’économie 
d’énergie dans une institution d’enseignement et de suggérer des solutions optimales face 
aux dépenses énergétiques dans le but de réduire la consommation et assurer un retour 
optimal sur l’investissement [8] [13].  
Notre étude est appliquée à l'École Nationale Supérieure Des Mines d'Alès (IMT), 
située en France et fondée en 1843, qui se compose d’un rez-de-chaussée et d’un 1er étage. 
Simulé par le logiciel RETScreen Expert, on va identifier les opportunités pour améliorer 
l’efficacité énergétique du bâtiment en entier [14][15] pour enfin générer un modèle amélioré 




Pour atteindre l’objectif, nous allons compléter un audit énergétique du bâtiment, 
accompagné par une modélisation détaillée sur le logiciel RETScreen Expert. Ce modèle sera 
ensuite soumis à une analyse composant par composant afin de trouver des solutions 
pratiques aux problèmes de consommation énergétique élevée. La méthodologie de la 
recherche passe par 4 phases : 
1ere Phase : Sélection de l’infrastructure  
Dans la ville d’Ales en France, nous retrouvons l’une des plus anciennes écoles 
d’ingénierie. L’École Nationale Supérieur des Mines (IMT) qui a gradué durant des centaines 
d’année des ingénieurs de différentes nationalités de type R+1. Pour faire un audit 
énergétique, il faut avoir en main la base de données de l’utilisation d’énergie de 
l’infrastructure. 
2ème Phase : Collection et analyse des bases de données  
En raison de la période du confinement, il était difficile de faire des visites à un bâtiment. 
Les données nous ont été communiqué par l’ingénieur du projet Mr ABDELLAOUI qui a 
rassemblé toutes les données relatives à l’infrastructure à l’avance. L'éclairage, le chauffage, 
la climatisation et le conditionnement d’air (CVCA) enregistrent des couts élevés dans les 
factures et leur amélioration vise à diminuer la consommation énergétique et les factures 
associées. 
3ème Phase : Simulation et validation d’un modèle 
Après avoir analysé les données du bâtiment, on simule des scénarios sur RETScreen 
Expert en lien avec chaque élément de consommation. Nous travaillons en parallèle sur le 
modèle du cas de référence (avant les modifications proposées) et le nouveau modèle, 
amélioré, qui inclut les améliorations possibles pour chacune des composantes. Toute cette 
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démarche de modélisation et simulation vise à identifier un modèle optimal qui permettra de 
réduire les couts relatifs à la consommation d’énergie [18]. 
4ème Phase : Suggestion de solutions envisageables  
A partir du modèle optimal, on définit les éléments les plus remarquables des différentes 
composantes de la consommation énergétique : équipement d’éclairage, équipement de 
ventilation, enveloppe de l’infrastructure, etc. Ceci nous permet de proposer des solutions 
adéquates servant à minimiser le cout énergétique de l’infrastructure afin de rentabiliser les 
investissements requis par les améliorations. Les solutions choisies pour réduire la 
consommation énergétique seront interprétés pour calculer la quantité d’énergie réduite et 
pour déterminer les investissements requis et la période de retour sur investissement. 
 
1.4 STRUCTURE DU RAPPORT  
Ce travail de recherche se compose de 6 chapitres : 
 
▪ Le premier chapitre donne une description fondamentale du projet. On débute par 
une introduction qui fait une mise en contexte du projet. On présente ensuite la 
problématique et l’objectif de l’étude ainsi que la méthodologie. 
 
▪ Dans le deuxième chapitre, on présente l’état de la consommation d’énergie 
mondiale actuelle ainsi que les statistiques et projections sur l’état de la 
consommation d’énergie future. Ensuite, on définit l’efficacité énergétique comme 
solution et on va expliquer son importance fondamentale et les avantages que peut 
offrir sur l’environnement, la santé et l’économie. Enfin, on discutera sur le rôle des 
outils informatiques dans la simulation.  
▪ On présente au troisième chapitre les différents composantes énergétiques d’une 
infrastructure et leurs équipements pour savoir leur caractéristiques fondamentales 
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et les démarches à compléter afin d’améliorer leur rendement énergétique. 
▪ Dans le quatrième chapitre, on identifie les différentes mesures d’efficacité 
énergétique qu’on pourra appliquer au bâtiment pour réduire les dépenses d’énergie 
et les émissions de gaz à effet de serre (GES). 
▪ Dans le cinquième chapitre, on présente l’ensemble de nos propositions 
d’amélioration de l’efficacité énergétique et leur modélisation sur le logiciel 
RetScreen Expert. Les différents scénarios sont simulés. Ils incluent les différentes 
solutions pour améliorer la performance énergétique de chaque composante du 
bâtiment et leurs performances. Les coûts liés à l’implantation de chacune des 
solutions permettent de compléter une analyse financière et des risques. 
▪ Dans le sixième chapitre, on présente la conclusion générale qui donnera la synthèse 
globale de l’audit énergétique et des solutions proposées pour l’amélioration de 
l’efficacité énergétique de l’Ecole Nationale Supérieure des Mines. 
 
CHAPITRE 2 
L’EFFICACITE ÉNERGETIQUE DANS LE CONTEXTE ENERGETIQUE 
MONDIAL 
2.1 APERÇU SUR LA SITUATION ENERGETIQUE MONDIALE ET PROJECTIONS FUTURES 
2.1.1 LA CONSOMMATION D’ENERGIE ACTUELLE 
L’évolution de l’humanité a été accompagnée par une augmentation importante de 
l’utilisation des ressources énergétiques. Les réserves énergétiques et les technologies de 
conversion et d’utilisation de l’énergie sont stratégiques pour chaque pays et assurent leur 
développement. Plusieurs fois dans l’histoire récente, ces ressources ont fait, et font encore, 
l’objet de manœuvres géopolitiques et de conflits internationaux. La consommation accrue 
d’énergie a aussi comme effet le réchauffement climatique, résultat des émissions des gaz à 
effet de serre, principalement à cause de l’utilisation des combustibles fossiles. La réduction 
des coûts de l’énergie et l’amélioration de l’efficacité énergétique sont déterminants pour le 
développement économique, par l’amélioration de la compétitivité des organisations et de 
leurs produits et services [13]. 
Durant les 50 dernières années la consommation mondiale d'énergie a connu une 
croissance importante. En 1965, la consommation d’énergie mondiale a atteint 3,800 millions 
de tep (tonnes équivalent pétrole) tandis qu’en 2004 elle a franchi la barre des 10,000 millions 
tep. En 2018, elle a atteint 12,800 millions tep. Par résident, la tranche de consommation a 
abaissé au début des années 70 lorsque le prix du pétrole a augmenté rapidement, ce qui a 
conduit à des solutions afin d’économiser la consommation de carburants [19]. Depuis l’an 
2000, la consommation par résident a baissée vu l’application systématique des outils 
d’efficacité énergétique [19]. 
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Cette évolution est inquiétante et nous oblige à faire des projections sur l’évolution de 
la de la demande d’énergie dans les années futures. 
 
 
Figure 1 : Consommation mondiale d'énergie, 1965-2018 [19] 
2.1.2 PROJECTION FUTURE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE 
Les analyses des spécialistes prennent en considération des nombreux paramètres et 
prédisent une croissance continue de la consommation d’énergie d’ici vingt ans [9]. D’après 
l’EIA (US Energy Information Administration), le taux de demande d’énergie en lien avec 
la consommation, augmente année après année. Des chiffres prédisent que d’ici 2040, une 
croissance de la consommation d’énergie s’enregistrera et pourra atteindre un pourcentage 
critique de 48% (voir Figure 2). Ces prévisions constituent une menace future pour 
l’économie des pays et leurs réserves énergétiques [9]. 
Selon ces analyses, l’impact le plus élevé sera prévus pour les pays asiatiques et qui 
vont représenter 50% de la consommation mondiale. La consommation en Afrique va 
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doubler d’ici 2040. La demande énergétique des États-Unis est 204 fois plus importante que 
celle de l’Afrique [9].  
 
Figure 2 : Projection de la consommation d’énergie d’ici 2040 [20] 
Face à cette situation critique, nous devons envisager des méthodes basées sur une 
utilisation intelligente de l'énergie. Ces méthodes doivent être rentables pour être adoptées et 
doivent permettre, d’une part, une utilisation d’énergie efficace et minimale et, d’autre part, 
ne pas affecter le confort offert aux occupants des bâtiments. C’est ici qu’intervient 
l’efficacité énergétique qui présente de multiples avantages dans nombreux domaines. 
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2.2 CONCEPT D’EFFICACITE ENERGETIQUE 
2.2.1 DEFINITION 
L’efficacité énergétique c’est d’exploiter judicieusement l’énergie sans que cela 
influence le confort des utilisateurs, la fonctionnalité des installations industrielles, 
commerciales et institutionnelles. L’amélioration de l’efficacité énergétique est le résultat 
d’une étude des différentes postes de consommation énergétique dans l’ensemble des 
bâtiments incluant les installations, les équipements et les appareils. Ces études mettent en 
évidence les solutions possibles pour réduire la consommation d’énergie, les coûts associés 
à leur implantation et les effets sur les opérations futures. L’implantation de ces solutions 
permet, dans plusieurs cas, de diminuer les coûts d’opération, améliorer la compétitivité et 
diminuer les émissions de GES. Nous visons d’optimiser l’utilisation des ressources tout en 
maintenant la fonctionnalité requise [21], [22]. 
 
2.2.2 BENEFICES DE L’EFFICACITE ENERGETIQUE   
L’efficacité énergétique a plusieurs avantages sur différents domaines dans la vie 
humaine tel qu’expliqué dans les prochaines sections. 
Protège les réserves d’énergie 
En raison de leur utilisation massive dans la vie quotidienne des gens, les réserves 
d'énergie diminuent progressivement. La consommation d’énergie non efficace affecte de 
plus en plus les réserves d’énergie. Face à cette augmentation, l'efficacité énergétique est le 
meilleur choix pour que les gens vivent mieux, préservent leurs ressources et dépensent 
moins. Une étude a été menée sur la consommation d'énergie de 1990 à 2016 et les résultats 
ont montré l'impact des mesures d'efficacité énergétique sur le nombre de la consommation 
d'énergie enregistrée. D'importantes économies d'énergie ont été enregistrées en seulement 
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26 ans, entraînant une réduction de 2 Pétajoules (PJ) d’énergie d’une valeur de 45 milliards 
de dollars [22]. 
 
Figure 3: L’influence de l’utilisation et de l’efficacité énergétique entre 1990 et 2016 
[22] 
Soutient la compétitivité et l’investissement  
Réduire la consommation d’énergie d’une entreprise veut dire améliorer sa 
rentabilité. Dans le monde des affaires, les entreprises ayant une consommation 
énergétique moindre ont un avantage compétitif. Les entreprises qui mettent en œuvre 
des politiques d’efficacité énergétique ont réduit leurs dépenses énergétiques, 
rétablissant ainsi la confiance des investisseurs dans la création de nouvelles 
opportunités. Ces frais économisés peuvent être destinés à augmenter différents aspects 
relatifs au fonctionnement interne de l’entreprise tel que l’acquisition du matériel de 
production [22]. 
Préserve l’environnement    
Le pétrole, le charbon et le gaz sont des combustibles fossiles qui émettent de la 
chaleur et des gaz à effet de serre, ils ont un impact énorme sur l'environnement de notre 
planète. L’efficacité énergétique permet de diminuer la consommation d’énergie et d’éviter 
des émissions de GES qui nuisent à notre environnement [22]. 
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Réduit le besoin de nouvelles capacités de production    
La transition des pays vers des sources d’énergie qui n’émettent pas de GES fera 
augmenter la demande pour la création de nouvelles capacités. L’économie d’énergie 
diminue maintenant le besoin de construire des installations de production additionnelles à 
l’avenir. Cela réduira les coûts de production d’énergie à long terme et les répercussions 
sociales et environnementales liées à certains projets de production. L’efficacité énergétique 
allège aussi la charge sur l’infrastructure existante en réduisant les coûts d’entretien 
récurrents [22]. 
 
2.3 OUTILS DE LA SIMULATION ENERGETIQUE   
 La simulation énergétique est réalisée à l'aide d'outils informatiques permettant une 
étude détaillée des modèles et qui se basent sur plusieurs caractéristiques de l'infrastructure 
étudiée associées à chaque type de composante énergétique (éclairage, système CVCA, état 
thermique de l'environnement interne, les données climatiques de la zone où se trouve 
l'infrastructure, etc.). L'utilisation de ces outils permet aux ingénieurs de simuler 
correctement toutes les données de l'infrastructure en fonction des paramètres relatifs à 
chaque composante pour finalement générer de la meilleure solution possible.  Le logiciel 
effectue des calculs pour que nous puissions adopter un modèle rentable qui répond à notre 
problématique [11]. Un recours précoce aux outils de simulation offre le meilleur potentiel 
pour adopter des solutions performantes en termes d’énergie [11]. 
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Figure 4: Paramètres intervenants dans l'étude d'efficacité énergétique [11] 
 
2.4 CONCLUSION  
Ces dernières années, la consommation d'énergie a considérablement augmenté. Des 
projections montrent que l’utilisation de l’énergie est encore en croissance ce qui nécessite 
d’adopter des solutions pour limiter cette croissance. L’efficacité énergétique et ses 
avantages précieux pour l’économie, l’environnement et la santé, donne une valeur ajoutée 
au bâtiments et améliore sa performance énergétique pour générer d’un système plus éco 
énergétique. L’efficacité énergétique vise l’amélioration de la performance énergétique et sa 
simulation se fait par des outils logiciels spécialisés. Elle est devenue un moyen de 
développement environnemental et économique mondial et aussi un investissement rentable 
pour les gouvernements et les entreprises. 
L’efficacité énergétique représente de nos jours une solution rentable et économique 
adopté par différents pays partout dans le monde par des programmes gouvernementaux 







CHAPITRE 3  
SOURCES D’ÉCONOMIE D’ÉNERGIE 
Pour réaliser une étude d’efficacité énergétique, l’ingénieur doit approfondir ses 
connaissances sur les composantes énergétiques et les types des équipements figurant dans 
une infrastructure pour trouver des opportunités d’économies. 
 
3.1 ÉCLAIRAGE 
L’éclairage est parmi les sources d’économies d’énergies qu’un ingénieur doit se baser 
sur pour procéder à une étude d’efficacité énergétique. Son importance dans notre étude se 
reconnaît clairement suite aux dépenses élevées qui paraissent dans les bilans et dans les 
factures [14].  
 
3.1.1 PRINCIPE 
L’éclairage est indispensable au déroulement des activités courantes. Son objectif est 
d’assurer une ambiance adéquate afin de pouvoir mener des activités dans un environnement 
de qualité. L’ingénieur en efficacité énergétique vise d’assurer le meilleur rapport 
prix/qualité d’éclairage, de manière à optimiser la performance énergétique de la salle tout 
en assurant le confort des occupants [24]. 
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3.1.2 SOURCES D’ECLAIRAGE 
Les lampes permettent de transformer l’énergie électrique en lumière [24]. L’utilisation 
des sources d’éclairage classiques augmente la consommation électrique de 80% en les 
comparant avec l’utilisation de sources modernes, basse consommation [23].                                  
 
3.1.2.1 LES LAMPES A INCANDESCENCE 
Ces lampes sont « classiques » vu leur ancienne utilisation et leur faible coût. Leur 
fonctionnement est basé sur la transformation de l’énergie électrique en chaleur et en lumière 
avec une rentabilité lumineuse moins performante [25] et une faible efficacité énergétique 
[14]. Leur puissance varie de 5 à 500W et ont une durée de vie jusqu’à 1500 heures  [25]. 
 
Figure 5: Lampe à incandescence [26] 
 
3.1.2.2 LES LAMPES FLUORESCENTES  
La lampe fluorescente compacte ou à tubes sont des lampes à décharge qui ont une 
consommation minimale et qui ont une rentabilité énergétique élevé [14]. 
17 
 
En les comparant avec les lampes à incandescence, les lampes fluorescentes sont 5 fois 
plus économiques et leur durée de vie est 12 fois supérieure ; leur efficacité est incomparable 
à celle des lampes incandescence [25]. Depuis des dizaines d’années, ces lampes ont connu 
un développement remarquable en termes de la qualité de lumière ; elles génèrent une 
atmosphère luminaire de haute qualité. 
 
Figure 6: Exemples de lampes fluorescentes compactes[26] 
 
3.1.2.3 LES LAMPES A HALOGENURE METALLIQUES 
Les lampes à halogénure métalliques sont des lampes utilisées dans les scènes de 
cinémas et les théâtres [32]. Parmi les gains énergétiques, elles peuvent travailler à une 




Figure 7 : Lampe à iodure métallique [26] 
 
3.1.2.4 LES LAMPES A VAPEUR DE SODIUM A BASSE PRESSION  
Ce type de lampe à décharge est généralement utilisé sur les routes car il donne une 
visibilité impeccable. Ce sont les lampes les plus satisfaisantes en performance lumineuse.  
Leurs structures sont distinctes des autres types par l’ensemble des gaz utilisés. Elles 
contiennent plusieurs gaz dans le même tube comme le néon, l’argon, et les parcelles de 
sodium. Le mécanisme interne est que le néon permet d’amorcer la décharge et à surchauffer 
les parcelles de sodium ce qui résulte en une lumière de couleur orange [25]  
 
Figure 8 : Lampes à vapeur de sodium à basse pression [26] 
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3.1.2.5 LAMPES A VAPEUR DE SODIUM A HAUTE PRESSION  
Les lampes à vapeur de sodium à haute pression sont des lampes à décharge qui sont 
employées dans les espaces publics. En comparant avec les lampes à vapeur de sodium à 
basse pression, leur performance luminaire est moins bonne [25]. 
 
Figure 9: Lampes à vapeur de sodium haute pression [26] 
 
3.2 LE CHAUFFAGE, LA CLIMATISATION ET LA VENTILATION MECANIQUE  
 Au début des années soixante-dix, les infrastructures suscitaient moins de soucis au 
niveau de la consommation électrique du chauffage, de la climatisation, et de la ventilation 
mécanique [13]. Après cette période, l’énergie commença à enregistrer une hausse du prix et 
les besoins énergétiques du CVCA ont beaucoup augmenté. Ces besoins représentent 
aujourd’hui le double de la consommation totale des pays africains ainsi que 30% des 
dépenses énergétiques pour d’autres pays [37], [13]. 
Cette évolution a conduit à un intérêt particulier à l’efficacité énergétique du système 
CVCA [13]. Pour ce faire, nous allons explorer les différents systèmes trouvés dans un 
bâtiment, leurs caractéristiques fondamentales ainsi que les approches permettant leur 
optimisation. 
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3.3 TYPES D’INSTALLATION DE CHAUFFAGE, CLIMATISATION ET VENTILATION 
MECANIQUE 
3.3.1 SYSTEMES CENTRALISES  
Le chauffage, le refroidissement et la ventilation mécanique contrôlée sont les 
fonctions exécutées par des systèmes centralisés [38]. Ces dernières se composent des 
éléments qui produisent des quantités de chaleur et de froid des espaces concernées du 
bâtiment (pompes à chaleur, chaudières, etc.) [38], divisent les quantités de chaleur et de 
froid pour les distribuer aux espaces concernées du bâtiment (pompes, tuyauterie, centrales 
de traitement d’air, conduits d’air, etc.) et évacuent en dehors du bâtiment des quantités de 
chaleur ou de froids des espaces concernées du bâtiment (ventilo-convecteurs, radiateurs, 
etc.) [38]. Les systèmes centralisés se divisent en des systèmes centralisés en tout-air et à eau 
/ air-eau. 
Les systèmes centralisés en tout-air  
Les systèmes centralisés en tout air se classent selon le type de débit (constant ou 
variable) et le nombre de conduits utilisés. L’échange thermique de ces installations, se fait 
par l’air dans les deux zones concernées. La chaleur est puisée dans de l’air frais à travers 
l’évaporateur pour être rejetée dans de l’air chaud à travers le condenseur [38]. Les deux 
milieux concernés par l’échange thermique sont de l’air. 
Les types des systèmes centralisés en tout-air se présentent comme suit :   
▪ Système à débit constant à un seul conduit : Les systèmes centralisés en tout air 
permettent de nuancer le niveau de la température et de l’humidité (chauffage ou 
refroidissement) du milieu occupé par l’air qui est considéré dans ce cas comme un 
gaz transporteur. Son débit est supposé être constant et se fait par un ventilateur à une 
vitesse simulée. Ceci permet un meilleur conditionnement thermique des zones de 
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l’air entrant. Ce processus peut se faire à une zone ou plusieurs en même temps par 
une centrale qui permet l’insufflation d’air [37]. 
 
Figure 10 : Fonctionnement interne des systèmes à débit constant à un seul conduit 
[37] 
 
▪ Systèmes à débit d’air constant à deux conduits : Ce type de système se fait à double 
conduit (double gaine) par la centrale de refroidissement qui réalise deux 
classifications de température de l’air accompagnées de réseaux de distribution afin 
d’augmenter la qualité thermique des espaces concernés [37]. 
 
Figure 11 : Fonctionnement interne du système à débit constant à deux conduits 
[37] 
 
▪ Unités de toitures : Ces unités sont utilisées pour la climatisation des salles de grandes 
surfaces telles que les supermarchés, les bureaux ou bien dans la climatisation 
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industrielle. Elles présentent une mise en place facile mais des frais importants de 
consommation énergétique [37]. 
 
Figure 12: Fonctionnement interne des unités de toiture [37] 
 
▪ Les installations pleinement air à débit variable : Contrairement aux systèmes 
précédents et au lieu de changer les propriétés thermiques de l’air, ces installations 
changent le débit d’air qui circule. Une variation simulée par un clapet (placé dans 
les boites de détente ou dans les diffuseurs) est enregistrée entre un minimum et un 
maximum de débit tout en garantissant un renouvellement d’air optimal qui prend en 
considération les besoins des différentes zones [37]. 
 
Figure 13 : Les installations pleinement air à débit variable [37] 
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Les systèmes centralisés à eau / air-eau  
Les systèmes centralisés à eau suscitent des frais d’utilisations minimales, en les 
comparant avec les systèmes en tout-air, et permettent de fournir un environnement 
confortable aux occupants.  L’élément caloporteur dans ces systèmes est l’eau et il assure un 
minimum de traitement du processus de renouvellement [37]. Les types de ce système se 
présentent comme suit :  
▪ Systèmes à ventilo-convecteurs : Ce système est basé sur la distribution d’eau glacée 
et d’eau chaude dans des batteries incorporées à un équipement, le ventilo-
convecteur, installé dans la pièce à climatiser. Celui-ci est également équipé d’un 
ventilateur qui permet de souffler de l’air repris ou mélangé dans la pièce. La 
ventilation pour renouvellement d’air (hygiénique) est assurée ici par une décharge 
d’air pulsé tandis que la régulation de température est réalisée grâce au transfert 
thermique entre l’eau chaude/froide et l’air repris (ou neuf) au sein des ventilo-
convecteurs [37].  
 
 
Figure 14 : Ventilo-convecteur [37] 
 
 
▪ Systèmes à éjecto-convecteurs : Comme le ventilo-convecteur, l’éjecto-convecteur 
utilise le réseau d’eau pour les transferts thermiques et l’air pour assurer l’hygiène. 
La différence pour ce type est que l’air primaire provenant de la centrale, pulsé à 
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haute vitesse (15 à 25 m/s), va induire un passage d’air secondaire à travers les 
batteries d’eau du convecteur, amenant un échange thermique par induction [37]. 
 
Figure 15 : Vue de l’éjecto-convecteur en climatisation   
▪ Les poutres froides : Les poutres froides travaillent avec de l’eau et interviennent 
selon l’état interne de l’espace occupé en matière de température qui varie du 15°C 
et 19°C [37]. L’échange se fait par convection naturelle entre les poutres et l’air 
ambiant. Dans le système passif, l’air chaud (réchauffé par exemple par les occupants 
ou les machines) remonte vers les poutres à cause de sa flottabilité plus élevée, se 
refroidit en traversant l’échangeur et redescend lorsqu’il est plus frais [37]. 
 
Figure 16 : Fonctionnement interne des poutres froides [37] 
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▪ Les plafonds froids : Les plafonds froids présentent un fonctionnement relativement 
similaire : de l’eau froide (15°C environ) circule via des canalisations fixées au-
dessus de la partie métallique des faux plafonds, tel qu’illustré ci-contre. Les 
échanges de chaleur se font ici soit par convection avec l’air ambiant, soit par 
rayonnement. La puissance de telles installations reste cependant limitée (60 à 
120W/m²) et correspond donc mieux à des utilisations en climats tempérés, malgré 
des avantages certains (faible consommation énergétique, peu encombrant) [37]. 
 
Figure 17 : Plafonds froids [39] 
Ventilation mécanique contrôlée (VMC)  
La ventilation mécanique des locaux comprend un changement d’air de la zone 
concernée pour améliorer la qualité de l’air. Ce processus se fait par l’introduction de l’air 
extérieur vers les espaces intérieurs du bâtiment dans le but de minimiser l’air vicié à un 
niveau raisonnable [38]. Il y a deux types de ventilation mécanique centralisée (VMC) soit 
avec ou sans centrale de traitement d’air. 
 
VMC avec centrale de traitement d’air  
La ventilation mécanique centralisée avec centrale d’air est jointe des installations qui 
assurent des fonctions de soufflage ou bien d’inclusion comme présentés ci-dessous : 
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▪ L’installation de traitement d’air assure aussi bien l’introduction d’air neuf que 
l’extraction d’air vicié par la centrale de traitement d’air (CTA) munie d’économiseur 
[38]. 
▪ L’installation de traitement d’air assure l’introduction d’air neuf par la CTA et 
l’extraction d’air vicié est assurée par un ou plusieurs ventilateurs d’extraction 
asservis à la CTA [38]. 
▪ L’installation de traitement d’air assure l’introduction d’air neuf par la CTA et 
l’extraction d’air vicié est assurée par exfiltration depuis les locaux à pollution 
spécifique (cuisine, sanitaires, etc.) qui sont équipés ou non de ventilateurs 
d’extraction [38]. 
 
VMC sans centrale de traitement d’air  
La ventilation mécanique centralisée dans les espaces n’ayant pas un système de 
centrale de traitement d’air se fait par des équipements tel que les ventilateurs d’extraction 
d’air viciés, la régulation, les bouches d’admission d’air, les conduits d’air et les bouches 
d’extraction. Les espaces concernés par la ventilation sont équipés par des extracteurs d’airs 
joints à des réseaux de conduites pour faire évacuer l’air de mauvaise qualité [38] . 
 





Les composantes les plus énergivores d’une infrastructure sont le système d’éclairage 
et le système CVCA et sont caractérisés par des propriétés spécifiques à leur fonctionnement. 
Pour assurer un bon confort aux occupants dans les bâtiments, ces composantes 









CHAPITRE 4 :  
LES MESURES D’ÉFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE  
Dans les chapitres précédents, on a introduit les sources d’économie d’énergie et les 
équipements relatifs à leur fonctionnement. Pour la mise en œuvre nous étudions maintenant 
les mesures d’efficacité énergétique disponibles pour l’éclairage ou pour le système de 
chauffage, de ventilation et de conditionnement d’air (CVCA). 
 
4.1 MESURE D’EFFICACITE ENERGETIQUE DE L’ECLAIRAGE : GESTION D’ECLAIRAGE 
Les exigences relatives à l'éclairage évoluent au fil du temps. Un système de gestion 
de l'éclairage s’adapte aux besoins concrets et fournit toujours un éclairage optimal [27]. Les 
systèmes de gestions d’éclairages sont des systèmes programmés qui peuvent être utilisé 
d’une manière manuelle ou automatique [25]. 
 
4.1.1 SYSTEMES MANUELS DE GESTION DE L’ECLAIRAGE 
Potentiomètres gradateurs variateurs et boutons poussoirs : Les potentiomètres 
gradateurs variateurs et les boutons poussoirs sont des outils qui donnent la possibilité à 
l’utilisateur de contrôler l’intensité lumineuse. Suivant les besoins personnels, la conception 
de ce système donne aux utilisateurs la possibilité d’ajuster le degré de luminosité qui leur 





Figure 19: Potentiomètre [28] 
 
Figure 20: Bouton lumineux 
 
Télécommandes sans fil ou murales : Les télécommandes sans fil ou murales se basent 
sur la planification d’ambiances lumineuses, les mémorisent et enfin les mettent en 
application. Leur conception est économique et simple. Le câblage n’est pas primordial. La 
fusion entre les télécommandes sans fil et le détecteur de présence ont réalisé des progrès 




Figure 21 : Contrôleur de gradateur de lumière à télécommande sans fils 
 
4.1.2 SYSTEMES AUTOMATIQUES DE GESTION DE LA LUMIERE  
4.1.2.1 DETECTEURS DE PRESENCE  
L’un des systèmes les plus performants dans la gestion de la lumière est le détecteur de 
présence. À l’aide d’un détecteur infrarouge du mouvement des occupants, ces espaces vont 
être allumées seulement s’il y a des occupants dans la zone concernée. On va bénéficier d’une 
utilisation effective et sure de l’énergie. Leur utilisation peut englober tout type de zone. Le 
détecteur à infrarouge peut être installé dans les murs ou les plafonds [29]. 
 
Figure 22: Détecteur de présence[30] 
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4.1.2.2 CELLULES PHOTOSENSIBLES  
La lumière ambiante est l’un des paramètres de base du fonctionnement des cellules 
photosensibles. Ces cellules photosensibles exécutent des actions (éteindre, allumer, adapter) 
sur les  sources de lumière en analysant la quantité de l’éclairement ambiant pour les adapter 
convenablement à l’état luminaire rencontré [31]. 
 
Figure 23 : Fonctionnement des cellules photosensibles [32] 
 
4.1.2.3 MULTI-CAPTEURS  
Les multi-capteurs peuvent travailler individuellement et peuvent être remplacé par un 
autre type de détecteur tel que les cellules photosensibles ou les détecteurs de présences. Il 




Figure 24 : Multi-capteurs [33] 
 
4.1.2.4 GESTION CENTRALISEE DE L’ECLAIRAGE 
Ce système présente l’avantage de pouvoir modifier les allumages des bureaux en 
fonction des aménagements successifs par programmation, sans toucher au câblage 
électrique et sans ouvrir de faux plafonds. Il permet le contrôle, la commande et la gestion 
horaire et calendaire d’éclairage. La gestion centralisée de l’éclairage est un moyen efficace 
de gestion d’éclairage et donne la possibilité d’une administration globale tel que la gestion 
horaire et calendaire [31]. 
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Figure 25 : Fonctionnement interne d’une gestion centralisée de l’éclairage [32] 
 
4.1.3 APPROCHES  D’UNE BONNE GESTION DE L’ECLAIRAGE  
Plusieurs solutions permettent de réduire la consommation énergétique due à 
l’éclairage [10]. 
 
4.1.3.1 ECLAIRAGE NATUREL 
En plein débat sur la performance énergétique, l’éclairage naturel est une réponse 
intéressante. Il permet de minimiser la demande due à l’énergie électrique ainsi que les 
dépenses thermiques adjointes [11]. L’éclairage naturel offre une voie intéressante pour la 
question énergétique des bâtiments. L’intérêt de cette stratégie s’adresse essentiellement aux 
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bâtiments commerciaux et institutionnels, car elle réduit considérablement le besoin en 
éclairage électrique et diminue les charges thermiques associées [11]. 
 
4.1.3.2 CHANGEMENT DU VITRAGE 
Le vitrage est aussi un point agissant sur les performances de l’éclairage ainsi que de 
l’enveloppe du bâtiment [32]. Le choix du type de vitrage est un élément important pour 
améliorer l’entrée de la lumière et il affecte la qualité thermique des zones intérieures [32]. 
La qualité du vitrage est déterminée par le nombre de couches de vitrage [32]. 
 
4.1.3.3 CHANGEMENT DES LAMPES 
Un simple changement des ampoules et de luminaires peut entrainer une différence 
majeure sur l’efficacité énergétique de l’éclairage, tout en tenant compte des aspects 
financiers et de rentabilité [32]. Comme affiché sur les tableaux 1 et 2, on remarque que 
l’utilisation des luminaires fluorescentes permet de réduire la consommation énergétique de 
80% sans oublier que ces dernières ont une durée de vie supérieure [32]. 
Ampoules  Efficacité énergétique 
Ampoules fluo compactes et 
fluorescentes 
Utilisent environ 80% d’énergie en moins que les ampoules à 
incandescence, avec une durée de vie de 6 à 10 fois supérieure 
LED  Économes en énergie même si l’efficacité varie en fonction des 
modèles et matériaux 
Ampoules halogènes 
(économes)  
20 à 50% d’énergie économisée comparée aux ampoules 
halogènes traditionnelles 
Halogènes (conventionnelles) Rendement lumineux et durée de vie multipliés par deux par 
rapport aux ampoules à incandescence 
Ampoules à incandescence  Énergivores, taux de transformation de l’énergie en lumière visible 
inférieur à 5%, durée de vie courte (1000 h environ) 
Tableau 1 : L’efficacité énergétique des différents types de lampes [32] 
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Les paramètres orientant le choix des lampes proposées sont : la puissance des lampes, le 
flux lumineux, le rendement lumineux et la durée de vie de l’éclairage. 
Mesure  Économie d’énergie annuelle 
Remplacement ampoules T12 (34 W) avec des ballasts 
électroniques T8 (32 W)  
15-30% 
Remplacement ampoules à incandescence par fluorescentes  50-70% 
Détecteurs photoélectriques  40-50% 
Détecteurs de mouvement dans les salles de classe et les 
couloirs  
10-15% 
Tableau 2 : Pourcentage d’économie d’énergie suite à chaque mesure [32] 
 
4.1.3.4 FIXER DES ETAGERES A LUMIERE 
Les étagères à lumière se présentent sous la forme d’un plafond couvert d’une matière  
[32] qui permet, par réflexion, de centraliser les rayons de lumière et de les apporter à l’espace 
désiré en offrant une meilleure visibilité dans la zone concernée [35]. 
 
Figure 26 : Étagères à lumières [35] 
 
4.1.3.5 CONDUITE DE LUMIERE 
Cette méthode vise à ramener les rayons de lumière du jour jusqu’aux étages qui ne 
jouissent pas d’une bonne qualité d’éclairage à cause de leur emplacement qui n’a pas de 
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contact avec le milieu extérieur. Comme illustré à la Figure 27, ce système se compose de 4 
éléments qui fonctionnent itérativement :  
▪ Un capteur solaire : il permet de collecter les rayons de lumière (il y a un type évolutif 
qui suit le rayonnement solaire et qui est plus efficace) [35]. 
▪ Un concentrateur : il fonctionne comme une lentille et il permet de rassembler la 
lumière du jour sur une surface par un collecteur pour qu’elle soit transportée [35]. 
▪ Un système de transport : est une ouverture qui joue le rôle d’un canal et s’installe à 
chaque étage [35]. 
▪ Un système de distribution : Il distribue la lumière dans tous les étages concernés et 
les espaces vont jouir de plus de visibilité et d’un bon degré luminaire [35]. 
 
 
Figure 27 : Conduite de lumière [35] 
 
4.1.3.6 PUITS DES LUMIERES 
Les systèmes de puits de lumières sont des techniques qui constituent des entrées de 
l’éclairage naturel aux zones intérieures qui ne possèdent pas d’ouvertures (bureaux de 
grande profondeur, salle d’opération aveugle, zones en sous-sol, etc.)  [35]. 
Ces puits comprennent trois éléments : 
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-  Une coupole, qui prend la forme d’un demi-cercle. Son rôle est de faire le captage 
des rayonnements de la lumière du jour. 
- Conduit de lumière qui permet de transférer la lumière de l’extérieur. 
Généralement, il est sous-forme d’un tube permettant de guider la lumière par 
réflexion jusqu’au diffuseur. 
- Un diffuseur qui permet de distribuer convenablement la lumière [35]. Cette 
technique permet de réduire la consommation énergétique ainsi d’améliorer le 
niveau d’éclaircissement des zones non éclairées [35]. 
 
Figure 28: Puits des lumières [35] 
 
4.1.3.7 LES STORES REFLECHISSANTS 
Les stores réfléchissants actuels ou les persiennes ont une double fonction : la 
première fonction est de réduire l’effet de l’éblouissement causé par la fenêtre et provient de 
la pénétration directe du rayonnement solaire dans un espace. La deuxième fonction consiste 
à rediriger la lumière naturelle vers le fond du local, en augmentant ainsi le niveau de la 
lumière du jour, ce qui permet d’obtenir une répartition uniforme de la lumière sur toute la 
surface de l’espace [35]. Les persiennes peuvent être conçues pour être statiques ou 
dynamiques. Sur une fréquence quotidienne et saisonnière, les persiennes automatiques 
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donnent généralement de meilleurs résultats, mais nécessitent une calibration et des 
algorithmes qui ont besoin d'ajustement en fonction des besoins de l'éclairage du bâtiment 
[35]. 
 
Figure 29: Fonctionnement des stores réfléchissants [35] [36] 
 
 
4.2 MESURES D’EFFICACITE ENERGETIQUE POUR L’ENVELOPPE DU BATIMENT 
L’enveloppe du bâtiment est l’ensemble des parois (verticales et horizontales) qui sont 
en contact direct avec le milieu extérieur. La qualité thermique des espaces intérieurs dépend 
de la conception des parois, des matériaux de construction et peuvent augmenter ou diminuer 
le besoin d’utilisation des systèmes CVCA. C’est ici qu’apparait le rôle important des 
isolations des parois [41]. 
La meilleure utilisation d'isolations des parois renforcera notre structure et réduira les 
transferts thermiques à l'intérieur du bâtiment. Ça augmente la résistance thermique du mur 
donc la qualité thermique des zones intérieurs. Tout ceci diminue le besoin d’utiliser les 
systèmes CVCA [41].  
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Plus la résistance thermique est grande, plus le matériau est isolant [41]. La résistance 
thermique (R) d’une paroi dépend du coefficient de la conductivité thermique (λ) des 
matériaux utilisés et de l’épaisseur (e) des couches de chaque matériau [32]. Elle s’exprime 
en m2.C°/W et se calcule par la formule suivante : R=e/λ [42]. 
Dans le Tableau 3, sont présentés quelques exemples des valeurs du coefficient de 
conductivité thermique en fonction des types des matériaux de construction utilisés. 
Matériaux  Conductivités thermiques λ (W/m.C°) 
Roseau  0,05 
Sciure de bois  0,06 – 0,07 
Soie naturelle  0,052 
Amiante de ciment  0,4 
Béton de pouzzolane naturel  0,25 – 0,61 
Géo béton  0,7 – 0,8 
Béton armé  1,5 – 2,04 
Bitume  0,16 
Contreplaqué  0,14 
Enduit à la chaux ou au plâtre lissé  0,87 
Enduit au ciment  0,87 
Copeaux de bois  0,081 
Béton  0,9 – 1,7 
Pierre calcaire  1,05 – 2,2 
Terre cuite  1,15 
Mur brique pleine  0,85 
Mur brique creuse  0,4 
Bois naturel  0,12 – 0,044 
Tableau 3 : Conductivité thermique de différents types de matériau [32] 
La résistance thermique équivalente d’une paroi dépend si la paroi est horizontale ou 
verticale.  Pour la paroi horizontale (série), la résistance thermique équivalente vaut Req = 
𝛴Rn  et pour les parois verticaux (parallèle) elle vaut 1/Req = 𝛴(1/Rn ) [42]. 
 




Figure 31: Résistance thermique des éléments en parallèles [42] 
L’isolation des parois des infrastructures est un moyen effectif pour augmenter la 
qualité thermique de zones intérieures. Vu leur exposition directe aux rayonnements solaires, 
les parois des infrastructures sont est parmi les éléments importants d’une infrastructure qui 
peuvent générer des transferts thermiques de l’extérieur ce qui peut influencer la qualité 
thermique des espaces intérieurs [32]. 
 
4.2.1 ISOLATION DES TOITS 
Le toit est l'un des éléments qui a le plus de contact direct aux rayonnement solaire 
dans un bâtiment [32]. L’installation d’isolation est primordiale pour les toits et les méthodes 
de mise en place varient selon le système interne, la forme et la pente du toit [32]. 
 
4.2.1.1 ISOLATION DES TOITS INCLINES 
La mise en œuvre des toits inclinés se divise en 3 types : l’isolation des combles, 
l’isolation par l’intérieur et l’isolation par l’extérieur [32]. 
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Isolation par l’intérieur 
L’isolation se fait par l’intérieur par 3 méthodes :  
▪ Isolation entre chevron et fermeture : L’isolation de ce type se situe entre le pare-vapeur 
et les chevrons comme elle peut s’exécuter par plusieurs textures telles que les verres 
cellulaires, les panneaux de laine minérale semi-rigide, ou les matelas souples de laines 
minérales [32]. 
 
Figure 32: Texture interne d’une isolation entre chevrons [32] 
▪ Isolation sous chevrons : Ce principe est similaire au type d’isolation entre chevron et 
fermeture à part que l’isolant est située entre les pannes et en dessous des chevrons [32]. 
 
Figure 33: Texture interne d’une isolation sous chevrons [32] 
▪ Double isolation sous et entre chevrons : Ce type d’isolement englobe la mise en œuvre 
des deux systèmes précédents et crée une couche d’isolation en tenant compte du poids 




Figure 34: Texture interne d’une isolation sous et entre chevrons [32] 
 
Isolation par l’extérieur  
L’isolation par l’extérieur se fait par des panneaux comme les verres cellulaires ainsi 
que des joins étanches reposant sur les chevrons, ou en coordination avec un support [32]. 
C’est un système homogène qui présente d’excellents résultats avec des panneaux isolants et 
performants. À noter que ce type requière un échafaudage pour offrir un bon espace de travail 
au toit d’où son coût plus élevé [32]. 
 
Figure 35: Isolation d’un toit de l’extérieur [32] 
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Isolation des combles 
L’isolation des combles s’exécute à la section inférieure à celle des toits vu la présence 
des infiltrations d’air dans cette partie [32]. L’isolation n’est nécessaire que s’il y a une 
charge exécutée sur les combles [32]. 
 
Figure 36: Isolation des combles sur plancher léger et sur plancher lourd  [32] 
 
4.2.1.2 ISOLATION DES TOITS PLATS  
Ce type d’isolation s’exécute pour les toits plats avec une pente ≤ 5% [32]. Il existe 4 
types de matériaux isolants adaptés aux toits plats. 
 
Figure 37: Isolations des toits plats [32] 
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Toiture chaude  
L’isolant de cette toiture se place entre le lestage, la membrane d’étanchéité (permet 
une bonne protection), le support et un pare vapeur tel qu’indiqué dans la Figure 38. Cette 
isolation est très fréquente et se caractérise par la simplicité de sa mise en place [32]. 
 
Figure 38: Texture des toitures chaudes [32] 
 
Toiture inversée 
Ce qui caractérise la toiture inversée en matière d’exécution est que son isolant est mis 
sur une étanchéité directement sur le support. Pour exécuter ce type de toiture, la pente de ce 
système doit être au moins supérieure ou égale à 3𝑚𝑚/𝑚 [32]. L’installation est très 
couteuse et l’eau de pluie peut affecter l’isolant et influence négativement son rendement. 
 
Toiture combinée 
Ce type de toiture englobe les deux techniques précédentes et se caractérise par 
l’utilisation de deux isolants internes ce qui résulte en une isolation de meilleure qualité [32]. 
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Figure 39: Texture des toitures combinées [32] 
 
Isolation des toits plats par l’intérieur  
L’isolation des toits par l’intérieur est un choix optimal lorsque l’isolation par 
l’extérieur est complexe à mettre en place [32]. Pour ce type d’isolation, l’isolant est posé 
au-dessus d’un pare-vapeur et éventuellement d’un faux-plafond [32]. 
 




4.2.2 ISOLATION DES MURS 
Les murs sont directement exposés au milieu extérieur. L’exécution d'isolation 
thermique des murs extérieurs aura un impact positif sur la qualité thermique de la zone 
interne [32]. 
 
4.2.2.1 ISOLATION FAITE PAR L’INTERIEUR  
L’isolation des murs par l’intérieur se fait par des plaques ou par des cloisons 
maçonnées [32]. 
▪ Isolation à plâtres : Les plâtres sont situés après la maçonnerie et sont constituées des 
éléments comme des lattes ou parfois en étant collant, isolant, pare-vapeur éventuel, 
et des panneaux de finitions. C’est un système homogène qui permettra une isolation 
thermique optimale [32]. 
 
Figure 41 : Texture interne de l’isolation des murs de l’intérieur à plâtres [32] 
 
▪ Isolation aux contrecloisons : Ce type d’isolation intérieure s’exécute par l’ajout de 
deux éléments. Le premier est un isolant interne en polystyrène ou laine de verre. Le 
deuxième est une paroi sous forme de carreaux de plâtres [32]. 
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Figure 42: Texture interne de l’isolation des murs de l’intérieur aux contrecloisons [32] 
 
4.2.2.2 ISOLATION DES MURS FAITE PAR L’EXTERIEUR 
Pour une isolation efficace et optimale d’une infrastructure, le système d’isolation 
thermique par l’extérieur est parmi les actions les plus recommandés [32]. 
Enduit isolant 
Pour ce type d’isolation, une couche d’accrochage est requise pour bien placer et fixer 
l’isolant. La structure globale se compose d’un mortier de granulés (la perlite par exemple), 
un liant (le ciment) et un enduit isolant [32]. Sachant qu’en le comparant avec des isolants 
classiques il est moins performant et pour améliorer l’efficacité de l’isolant, on doit 
augmenter l’épaisseur de la couche exécutée [32]. 
 






On fait l’isolation par des panneaux isolants soit sous enduit ou avec un système de 
support. 
▪ Sous enduit : L’installation de panneaux revêtus sous enduit est la structure la plus 
fréquente et se divise en un système sous enduit hydraulique et un système sous enduit 
mince [32]. Ils sont constitués d’un panneau d’isolation exécuté en fibre de bois ou 
polystyrène, placé et collé au mur et enrobé par un enduit de finition [32]. 
 
Figure 44: Texture interne de l’isolation des murs de l’extérieur sous enduits hydraulique 
ou sous enduit mince [32] 
 
▪ Avec un système de support : Une structure homogène est fixée au mur et l’isolant est 
parmi les composantes qui joue dans ce type le rôle d’un soutien à l’enduit surtout aux 
armatures internes [32]. 
 




Autres systèmes disponibles  
▪ Isolants préfabriqués : Ce système est composé de 3 éléments.  La structure est fixée 
de façon mécanique et est constituée des panneaux préfabriqués, une âme isolante et 
renforcé par un revêtement pour protéger le système [32]. 
 
Figure 46: Texture interne de l’isolation des murs de l’extérieur par isolants préfabriqués 
[32] 
 
• Isolation par mur de pavement : Comme son nom l’indique, l’isolation se fait par 
l’ajout d’un mur en installant aussi une cavité entre l’isolant et le mur de pavement 
dans la partie extérieure de l’infrastructure. Cette technique de l’isolement extérieur 
diffère de l’isolation intérieure en limitant les complications due aux transferts 
thermiques [32]. 
 






Remplissage d’un mur creux  
Cette technique peut être réalisée par injection ou soufflage, lorsque le mur que nous 
voulons isoler est un mur creux. Elle consiste dans le remplissage des espaces vides avec du 
matériel isolant [32] : 
▪ Par injection : L’isolation par injection se fait par un pistolet de pulvérisation 
expansible en mousse permet un ciblage des espaces vides du mur du côté extérieur 
[32]. 
▪ Par insufflation : Cette technique consiste à mettre l’isolant sous pression sur une 
paroi et se fait avec un seul matériel [43]. L’un de ses avantages c’est qu’elle nécessite 
moins d’entretien et de travaux pour sa mise en place [32]. 
 
4.2.3  ISOLATION DES FENETRES ET DES OUVERTURES  
4.2.3.1 AJOUT DE PRESERVATION ENVERS LES RADIATIONS SOLAIRES 
L’ajout de préservation envers les radiations solaires, le changement des vitrages et les 
films protecteurs sont parmi les techniques qui peuvent améliorer la valeur du coefficient de 
conductivité et donc la qualité thermique [32]. 
Pour une protection solaire effective et moins chère, les systèmes d’ombrage sont une 
solution optimale. Les systèmes d’ombrage se divisent en deux types :  
▪ Les systèmes d’ombrage interne tel que les rideaux et les stores. 
▪ Les systèmes d’ombrage externes comme les surplombs, la végétation et les volets. 
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Figure 48: Exemples d’ombrages externes [32] 
4.2.3.2 CHANGEMENT DES VITRAGES 
Afin de diminuer les apports de chaleur (par conduction et par radiation), le changement 
de vitrages peut être une bonne solution (voir Tableau 4). Ceux-ci se traduisent par une 
application de matériaux à conductivité thermique (U) moindre et exécuter des vitrages de 
type double ou triples qui donnent la possibilité d’une entrée de lumière visible importante 
[32]. 
Type de vitrage  Valeur U indicative ( W/m2K)  
Epaisseur  6mm 12mm >16mm 
Vitrage simple 4,8 --- --- 
Double vitrage (remplissage air) 3,1 2,8 2,7 
Émissivité = 0,2 2,7  2,3 2,1 
Émissivité = 0,05 2,6  2,0 1,8 
Double vitrage (remplissage 
argon) 
2,9  2,7 2,6 
Émissivité = 0,2 2,5  2,1 2,0 
Émissivité = 0,5 2,3  1,8 1,7 
Triple vitrage (remplissage air) 2,4  2,1 2,0 
Émissivité = 0,2 2,1  1,7 1,6 
Émissivité = 0,5 1,9  1,5 1,4 
Triple vitrage (remplissage argon) 2,2  2,0 1,9 
Émissivité = 0,2 1,9  1,6 1,5 
Émissivité = 0,5 1,7  1,4 1,3 
Tableau 4 : Valeur U1 pour chaque type de vitrage [32] 
 
1 La valeur U de la conductivité thermique est l’inverse la résistance thermique R (U=1/R) 
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4.2.3.3 FILMS PROTECTEURS  
Les films protecteurs sont des solutions économiques qui permettent de minimiser le 
transfert thermique [32]. Le choix optimal du type de protection des fenêtres se fait en prenant 
en compte son influence sur les dépenses de climatisation tout en veillant de ne pas avoir un 
impact sur le confort visuel des occupants [32]. 
 
 












ÉTUDE DE CAS ET RESULTATS 
Après avoir présenté les différentes composantes associées aux dépenses énergétiques 
d’une infrastructure et les mesures disponibles d’efficacité énergétique, ce chapitre est 
spécifiquement consacré à la présentation des données de notre étude de cas, à la simulation 
globale du projet et aux discussions des résultats obtenus.  
 
5.1 LOGICIEL DE SIMULATION RETSCREEN  
RETScreen (Renewable Energy and Energy Efficiency Technology Screening) est un 
logiciel d’analyse avancé et d’aide à la décision dont le développement a commencé en 1998 
par des experts du laboratoire CANMET du Ministère des Ressources Naturelles du Canada. 
Il est disponible en 36 langues et appliqué partout dans le monde pour compléter des études 
de faisabilité de projets d’énergies renouvelables et efficacité énergétique. Parmi les 
utilisateurs du logiciel nous retrouvons des organismes comme Oxford Properties, University 
of Michigan, Defi Carbon (groupe du Ministère de Ressources Naturelles du Canada). Cet 
outil est à la disposition des professionnels, des décideurs et des étudiants afin de les aider à 
simuler des projets d’efficacité énergétique et production d’énergies renouvelables. Il permet 
une analyse globale de la performance des infrastructures d’une façon étendue. [44] 
Le logiciel RETScreen permet de tenir compte des zones climatiques thermiques en se 
basant sur une vaste base de données météorologiques provenant des stations terrestres et des 
satellites de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) pour une précision 
et une couverture territoriale exceptionnelles. 
RETScreen nous permet de : 
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▪ Étudier la rentabilité des projets énergétiques et évaluer les économies possibles suite 
à l’implantation de mesures d’efficacité énergétique [45]. 
▪ Faire une analyse avancée des projets et discuter leur viabilité et leur durabilité dans 
le temps [46]. 
▪ Le logiciel offre la possibilité de comparer des projets du même domaine et étudier 
leur impact peu importe le pays de leur réalisation ou la distance qui leur séparent.  
▪ RETScreen a de nombreuses fonctionnalités liées à l’analyse financière et des risques 
et permet le calcul des réductions des émissions de GES d’un projet d’efficacité 
énergétique ou d’énergies renouvelables [44]. 
 
Retscreen Expert 
RETScreen Expert (RE) est la plus récente version de RETScreen qui a été développé 
par le Ministère des Ressources Naturelles du Canada et d’autres organisations [47]. 
 
 
5.2 DESCRIPTION DE L’ETUDE DE CAS 
5.2.1 APERÇU DE L’INFRASTRUCTURE ÉTUDIEE 
Notre étude de cas se concentre sur une infrastructure située en France, dans la ville 
d’Ales. L’École Nationale Supérieure des Mines (IMT), fondée en 1843, est l’une des 
universités d’ingénieurs les plus anciennes et accrédités en France [17]. Elle accueille, 
chaque année, de nouveaux étudiants du monde entier [17]. L’université, située sur l’avenue 
de Clavière, est un bâtiment de type R+1. Des vues générales de l’infrastructure ont été 




Figure 50: Vue principale de l’infrastructure de l’étude de cas [49] 
 
5.2.2 PLANS DE L’INFRASTRUCTURE  
Les plans de l’infrastructure comprennent un aperçu des divisions de chaque pièce et 
de leur superficie. Le plan intérieur du rez-de-chaussée et du premier étage, y compris la 
répartition des parties de l'infrastructure reliées au sol et la destination de chacune sont 
fournis par des plans et un tableau en Annexe 1. 
Nous présentons dans les prochains tableaux les données obtenues sur la consommation 
des différents équipements et installations à l’École Nationale Supérieure de Mines (ITM) 
d’Alès.  
Données des sources d’éclairage 
Dans le Tableau 5 sont présentés les caractéristiques des sources d’éclairage dans 
chaque local ainsi que le temps et pourcentage de fonctionnement. 
Type du local Type de luminaires Nombre P unitaire P calculée Temps de 
fonctionnement 
%fonct 
Salles  Néons_T8 185 4x18= 72 W 13 320 W 2024 h/an 60% 
LED 23 40 W 920 W 2024 h/an 60% 
Sanitaires LED 18 8 W 144 W 2024 h/an 20% 





Iodures métalliques 9 250 W 2 250 W 2024 h/an 60% 
Néons_T8 16 4*18 =72 W 1 152 W 2024 h/an 60% 
Fluo compacte 5 2*26 =52 W 260 W 2024 h/an 60% 





Fluo compacte 67 2*26=52 W 3 484 W 2024 h/an 30% 
Fluo compacte 6 21 W 126 W 2024 h/an 30% 
Incandescent 2 40 W 80 W 2024 h/an 30% 
Halogène 14 50 W 700 W 2024 h/an 30% 
LED 8 6 W 48 W 2024 h/an 30% 
Tableau 5: Caractéristiques  fondamentaux des luminaires de chaque type de local 
 
Données des appareils bureautiques 
Dans le Tableau 6 sont présentés les équipements bureautiques utilisés dans l’université 
ainsi que leur puissance unitaire et la période d’utilisation. 
Type d'appareil Nombre P unitaire P calculée Temps de fonctionnement %fonct 
Ordinateur écran- plat 157 45 W 6 975 W 2024 h/an 70% 
TV LCD 4 125 W 125 W 704 h/an 40% 
Vidéo-projecteur 1 250 W 250 W 704 h/an 40% 
Imprimante jet- d'encre 1 30 W 30 W 2024 h/an 40% 
Photocopieur 2 975 W 1 950 W 2024 h/an 24% 
Tableau 6: Caractéristiques fondamentales des équipements bureautiques 
 
Données des appareils électriques de la cuisine 
Dans le Tableau 7 sont présentés le nombre, la puissance unitaire et la période 
d’utilisation des équipements électriques dans les cuisines. 
Type d'appareil Nombre P unitaire P calculée Temps de fonctionnement %fonct 
Four 3 3 000 W 9 000 W 88 h/an 50% 
Grand frigo 13 310 W 4 030 W 350 h/an 500% 
Cafetière 2 1 000 W 2 000 W 44 h/an 30% 
Bouilloire 1 1 000 W 1 000 W 44 h/an 30% 
Micro-onde 1 1 200 W 1 200 W 88 h/an 30% 
Tableau 7: Caractéristiques fondamentales des équipements de cuisine 
Données des appareils de ventilation 
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Les caractéristiques électriques et de fonctionnement des appareils de ventilation sont 
présentées au Tableau 8. 
Type d'appareil Nombre P unitaire P calculée Temps de fonctionnement %fonct 
CTA couloirs Nord 1 4 500 W 4 500 W 8760 h/an 80% 
CTA couloirs Sud 1 4 500 W 4 500 W 8760 h/an 80% 
Extracteurs 1 22 000W 22 000 W 8760 h/an 80% 
Tableau 8: Caractéristiques fondamentales des appareils de ventilation 
 
Données des équipements auxiliaires des chaufferies 
Les caractéristiques électriques et de fonctionnement des équipements auxiliaires des 























Pompes doubles Chauffage 1 620 W 620 W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Pompes doubles Chauffage 1 410 W 410 W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Pompes doubles Chauffage 1 115 W 115W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Pompes doubles Climatisation 1 280 W 280 W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Pompe recyclage Chauffage 2 530 W 1060 W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Pompe recyclage Chauffage 1 260 W 260 W 5088 h/an 85% 70% 80% 
Tableau 9: Caractéristiques fondamentales des auxiliaires des chaufferies 
Consommation de l’eau chaude sanitaire 
Les caractéristiques électriques et de fonctionnement des équipements pour l’eau 
chaude sanitaire sont présentées au Tableau 10. 
Type d'appareil Nombre P unitaire P calculée Temps de fonctionnement %fonct 
Cumulus 150L 1 1 800 W 1 800 W 1056 h/an 100% 
Chaudière à gaz  3 350W 1050 W 1056 h/an 100% 
Tableau 10: Caractéristiques fondamentales des appareils de l’eau chaude sanitaire 
 
Enveloppe du bâtiment 
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 Les détails sur les matériaux de construction, l’isolation et l’épaisseurs des murs du 
bâtiment sont présentés au Tableau 11 tandis que ceux sur les fenêtres et les portes au Tableau 
12. 
Paroi Surface Composition Orientation Valeur U 
 Matériau Epaisseur  
Mur non isolé 88 m² Béton plein 300mm Nord 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 50 m² Béton plein 300mm Ouest 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 46 m² Béton plein 300mm Est 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 36 m² Béton plein 300mm Sud 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 402 m² Béton plein 300mm Ouest 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 402 m² Béton plein 300mm Est 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 190 m² Béton plein 300mm Nord 3,39  W/m².°C 
Mur non isolé 190 m² Béton plein 300mm Sud 3,39  W/m².°C 
Tableau 11: Caractéristiques fondamentales des murs 
Menuiserie Nombre Orientation Type de vitrage Dimensions Surface U paroi 
Porte1 1 Est Double vitrage 2.00 m 2.00 m 4.00 m² 4.80 W/m².°C 
Porte 2 1 Sud Double vitrage 2.00 m 2.00 m 4.00 m² 4.80 W/m².°C 
Porte3 1 Est Double vitrage 1.60 m 2.00 m 3.20 m² 4.80 W/m².°C 
Porte4 1 Sud Double vitrage 2.50 m 3.00 m 7.50 m² 4.80 W/m².°C 
Fenêtre 1 5 Nord Simple vitrage 3.00 m 1.20 m 3.60 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 2 1 Est Simple vitrage 2.50 m 1.20 m 3.00 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 3 1 Ouest Simple vitrage 1.50 m 1.20 m 1.80 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 4 14 Ouest Simple vitrage 7.00 m 4.00 m 28.00 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 5 16 Est Simple vitrage 10.00m 2.80 m 28.00 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 6 2 Sud Simple vitrage 47.00m 3.00 m 141.00 m² 4,95 W/m².°C 
Fenêtre 7 1 Est Simple vitrage 1.20 m 1.20 m 1.44 m² 4,95 W/m².°C 
Tableau 12:Caractéristiques fondamentales des fenêtres et des portes  
 
5.3 SIMULATION DES DONNEES, SOLUTIONS SUGGEREES ET RESULTATS OBTENUS  
Après avoir collecté toutes les données nécessaires pour l’évaluation de notre étude, on 
introduit les données permettant de modéliser le bâtiment sur RETScreen Expert.  
On commence par localiser le lieu de l’infrastructure. Cette dernière se situe en France 
sur la ville d’Alès exactement au 6 Avenue de Clavières, 30100. Le système va faire sa 
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recherche automatique pour générer de la station météorologique la plus proche afin de 
donner les données climatiques globales de toute l’année de la zone concernée comme 
illustré en Annexe 3-1. 
 
5.3.1 RENSEIGNEMENTS SUR  L’INSTALLATION  
Dans cette étape, l’utilisateur fait la saisie des informations initiales tel que le type 
d’installation et la surface globale. Pour notre cas, on a sélectionné le type « Institutionnel » 
destiné pour « Éducation ». La surface globale des installations est 3547,57 m2 et a été 
calculée en faisant la somme des superficies de chaque zone du rez-de-chaussée et du 1er 
étage (voir en Annexe 1). Le programme fournit des données de consommation 
conventionnelle minimale et maximale en KWh/m2 en fonction de la nature, de 
l'emplacement et de la superficie du bâtiment (voir Annexe 3 – 2:3). 
 
Figure 51: Renseignements supplémentaires sur l’installation 
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5.3.2 MODELE ENERGETIQUE DU BATIMENT ET LES COUTS GLOBAUX RELATIFS AUX MESURES 
D’EFFICACITE ENERGETIQUE 
L’analyse énergétique d’un bâtiment est réalisée à travers une série de simulations des 
scénarios utilisant différentes solutions pour les composants énergétiques. Pratiquement, 
RETScreen Expert nous permet de comparer deux scénarios alternatifs [50] : 
- Une simulation du cas de référence : se base sur le modèle désiré pour être développé 
et optimisé. On en déduit l’état réel du bâtiment en termes de consommation [50]. 
-Une simulation du cas de proposé ou optimisé: se base sur le modèle avec des 
modifications et améliorations dictées par les solutions d’efficacité énergétique disponibles. 
On en déduit la consommation du bâtiment après optimisation [50], les coûts des 
modifications. Le logiciel nous permet de déterminer les paramètres financiers et 
environnementaux de la solution optimisée. 
Électricité, combustibles et horaires 
Dans la section « énergie » du logiciel, nous définissons d'abord le type de combustible 
utilisé et son prix unitaire (CAD/kWh). Dans notre cas, il s'agit du gaz naturel et le prix est 
de 0,061€/kWh, soit 0,0961$CAD/kWh. 
 
Figure 52: Section combustibles et électricité  
63 
 
La période de haute consommation électrique de l’université est la période quand les 
activités scolaires se déroulent, soit du lundi au vendredi, pendant 13h/jour. Les samedis ne 
sont pas très occupés, avec seulement 4h/jour et l’université est fermée le dimanche.  Le 
nombre d'heures dans le cas proposé a été réduit de 13h/jour durant la semaine à 11h/jour. 
Ceci permet une réduction totale d’utilisation de 10heures par semaine des dépenses 
électriques pour divers composantes énergétiques (éclairage, équipements électriques, etc.). 
Après avoir remis les instructions d'utilisation (temps et température), RETScreen Expert 
(RE) calcule la température de transition de la climatisation et du chauffage et la durée de la 
saison de chauffage et de climatisation. 
 
 
Figure 53: Renseignements sur l’occupation du bâtiment 
 
Système de production de chaleur et de refroidissement 
Tel que mentionné dans la section précédente, la valeur du gaz naturel utilisé par le 
système de chauffage est de 0,096$/kWh et l’illustration dans le logiciel RE est montrée à la 




Figure 54: Données du système de production de chaleur  
Afin d'augmenter la valeur du rendement saisonnier, nous cliquons deux fois sur le 
terme « Rendement saisonnier » afin que le logiciel nous propose des valeurs exactes. Le 
coefficient d'efficacité saisonnière dépend du type de système de chauffage utilisé (voir 
Tableau 13). Dans notre cas, nous utilisons une « chaudière/fournaise à haut rendement à 
condensation » pour le travail, nous fixons donc la valeur moyenne à 80%. 
Type de système de production de chaleur  Rendement saisonnier typique 
du système de production de 
chaleur 
Chaudière/Fournaise avec flamme pilote 55 à  65% 
Chaudière/Fournaise de rendement moyen avec allumage 
électronique  
65 à  75% 
Chaudière/Fournaise à haut rendement à condensation  75 à  85% 
Chauffage électrique  100% 
Pompe à chaleur – source : air 130 à  200% 
Pompe à chaleur – source : sol 250 à  350% 
Tableau 13: Valeurs du rendement saisonnier du système de production de chaleur en 
fonction du type de production de chaleur [51] 
Notre système de refroidissement fonctionne également au gaz naturel. Dans cette 
partie, il reste à saisir le coefficient de performance saisonnier. Pour ajouter sa valeur, on 
double-clique sur le terme « Coefficient de performance – saisonnier ». Le logiciel nous 
fournit des valeurs en fonction du type de système de production de froid (voir Tableau 14). 
Dans notre cas, on travaille avec des pompes à chaleur à gaz donc le coefficient de 





Figure 55: Données du système de production de froid 
 
Type de système de production de froid  Rendement saisonnier typique du système 
de production de froid 
A compresseur – centrifuge 5 à  6,7 
A compresseur – à pistons  3,8 à 4,6 
A compresseur – à vis 4,1 à 5,6 
A compresseur – à volutes  4,6 à 7 
Pompe à chaleur – gaz  1,1 
Pompe à chaleur – source : air 1,3 à  2 
Pompe à chaleur – source : sol 3 à 3,5 
A absorption – à un étage  0,5 
A absorption – à deux étages 0,7 
Réfrigération à éjection de vapeur  0,2 à 0,3 
Tableau 14: Valeurs du rendement saisonnier typique du système de production de froid en 
fonction du type du système de production du froid [51] 
 
Enveloppe du bâtiment 
L'amélioration de la qualité thermique d’une infrastructure offre la possibilité d'obtenir 
les meilleurs résultats en réduisant l'apport de chaleur afin de contenir le besoin à l'énergie. 
[32]. La résistance thermique de l'enveloppe du bâtiment est un facteur important dans notre 
étude et il influence la demande d’énergie due aux besoins du système CVCA.  Les éléments 
de façade qui composent l'enveloppe du bâtiment sont les murs, les fenêtres, les portes et les 
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toits. Nous essaierons d'optimiser la résistance thermique de chaque élément pour minimiser 
le transfert d'air entre le milieu extérieur et le milieu intérieur. 
Nous saisissons d'abord les éléments descriptifs des parois du bâtiment, y compris les 
fenêtres, les portes, les murs et les toits. Tous les éléments dépendent des propriétés internes 
de leurs matériaux. On entre d'abord la surface des portes, des fenêtres et des murs, en m2 
selon leurs directions (Nord, Sud, Ouest, Est).  
Dans notre cas, les fenêtres sont mises en place par un simple vitrage, tandis que les 
portes sont exécutés par double vitrage. En guise de solution, nous conseillons de mettre un 
triple vitrage pour les fenêtres et les portes ce qui nous permettra de réduire la valeur du 
coefficient de transfert thermique à 2,2 (voir tableau 11). Pour inclure les dépenses due aux 
nouveaux vitrages, on a fait des recherches sur le marché français et on a conclu les prix 
relatifs aux triples vitrages vaut 692$/m2. On a multiplié la somme des surfaces des fenêtres 
et des portes par le prix par m2. Les surcoûts d’investissements supplémentaires des portes et 
des fenêtres valent 277851$ (voir Figure 58).  
Ensuite, nous passons à la simulation des façades de murs, nous désignons les surfaces 
des murs suivant leur orientation. Le système calcule la surface brute du mur à l'exclusion de 
la surface des fenêtres et des portes. La valeur de U ou λ des murs est de 3,39 W/m2.C° et 
afin d'augmenter la qualité thermique du bâtiment, il est nécessaire d'essayer de diminuer sa 
valeur. Pour ce faire, nous recommandons l'installation typique d’une isolation réalisée de 
l'extérieur par plâtre isolant. 
Les murs du bâtiment sont exécutés avec du béton solide. Pour améliorer la résistance 
thermique, nous ajoutons une couche de bois tendre solide de 140 mm, un panneau dur de 
100 mm et un enduit de ciment de 12 mm. Comme le montre la Figure 59, le système 
calculera la nouvelle valeur du coefficient thermique λ et nous concluons comme valeur 
0,585 W/m2.C . Nous simulons ces données dans le cas proposé pour une valeur U = 0,585 
(W/m2.C°) et ici nous générons un mur très bien isolé. Les nouveaux murs se composent de 
bois massif d’épaisseur 140mm au coût unitaire de 16,68 $CAD/m2, des panneaux de fibres 
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d’épaisseur 10mm au coût unitaire de 10,88 $CAD/m2 et l’enduit au ciment d’épaisseur de 
12mm au coût unitaire de 46,15 $CAD/m2 (Tableau 15). 
 
Figure 56: Optimisation  des murs, des fenêtres et des portes 
 
Composante d’isolant Prix Référence  
Bois massif 16,68 CAD/m2   https://www.leroymerlin.fr 
Panneaux de fibre dus  10,88 CAD/m2 https://www.smbois.com 
Enduit au ciment  46,15 CAD/m2 https://www.materielelectrique.com 
Tableau 15: Prix relatifs à chaque composante des nouveaux murs 
On multiplie la somme des surfaces nettes des murs, calculées par le logiciel , par la 
somme des prix de chaque composant et donc on conclut les surcouts supplémentaires 
d’investissements pour des murs de 73857$. 
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Figure 57: Description des nouveaux murs 
Pour les toitures, la conductivité thermique et les performances d'isolation thermique 
sont les meilleures. Dans ce cas, la couche d'isolation supplémentaire n'aura pas d’effet 
significatif. On indique les surcoûts d’investissements dans ce cas de 0$ puisque nous 
n’avons pas de solution pur l’améliorer. 
Enfin, pour l'infiltration naturelle de l'air, la surface intérieure est de 3548 m2, et la 
hauteur du rez-de-chaussée et du premier étage est de 2,8 m chacun, soit un volume de 14145 
m3. Le taux de renouvellement moyen de l'air est de 0,8 ca/h (changement d’air par heure). 
Après avoir isolé les façades du bâtiment, notre système devient étanche ce qui réduit le 
renouvellement d’air moyen à 0,2 ca/h (voir Tableau 16), économisant ainsi 78% de 
consommation d'énergie. Comme coûts d'investissement supplémentaires, nous utilisons la 
valeur moyenne suggérée par le système qui est de 3 000 $. 
Etanchéité de l’enveloppe du bâtiment  Taux moyen de renouvellement d’air ca/h 
Non étanche  1 à 2 
Moyen 0,6 à 1 
Etanche  0,2 à 0,6 
Tableau 16: Taux moyens de renouvellement d'air en fonction de l’étanchéité de 




Figure 58: Simulation d’infiltration naturelle d’air 
Éclairage 
L'éclairage est l'une des dépenses majeures dans l'étude de l'efficacité énergétique 
d'une infrastructure. Nous faisons d'abord entrer toutes les données des lampes pour le cas de 
référence sur RETScreen Expert (RE). Ensuite, nous remplaçons les lampes avec d’autres de 
moindre puissance électrique (W), plus haute efficacité de l'éclairage (lm/W) et une durée de 
vie optimale. Dans notre étude de cas différents types de lampes sont utilisés, chacun avec 
une fiche technique détaillée, y compris les cas de référence du bâtiment et des cas proposés 
(voir Annexe 2-1). 
Afin d’inclure les surcoûts d’investissements, nous recherchons le prix des lampes 
nouvellement installée et le transformons en dollars canadiens (voir le Tableau 17). Chaque 
prix est multiplié par le nombre total des lampes de chaque type. Nous avons pu obtenir les 
surcoûts d'installations d'une nouvelle lampe pour l'inclure dans l'étude, et toutes ces étapes 
successives ont été simulées comme le montrent les figures en Annexe 3-3. Enfin, nous 
proposons d’installer des systèmes automatiques tels que des détecteurs de présence et des 
cellules photosensibles qui assureront une rentabilité supérieure des dépenses d’éclairage et 
un surcoût d’investissement moyen de 5000$ . 
Puissance des lampes Prix Référence 
Tube fluorescent L10/827 10W 7,75 $/lampe www.ruedesampoules.com/ 
Tube fluorescent 7W 12,5 $/lampe www.led-flash.fr 
Tube LED 20W 36,92 $/lampe www.dalleled.fr 
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Iodure métallique 150W 64,01 $/lampe www.materielelectrique.com/ 
Lampe fluo compacte 14 W 9,68 $/lampe www.ruedesampoules.com/ 
Lampe fluo compacte 21W 6,88 $/lampe www.eclairage-pro.fr/ 
Lampe à incandescence 30W 11$/lampe www.svetila.com/ 
Lampe halogène 35W 4,64 $/lampe www.ruedesampoules.com/ 
 Lampe Lino S19 LED 4W 15,75 $/lampe www.cdiscount.com/ 
Tableau 17: Prix relatifs aux lampes du cas proposé 
 
Figure 59: Éclairage des salles des bureaux 
Équipements électriques  
Dans chaque université, les besoins en équipements électriques sont divers et peuvent 
varier significativement d’une situation à l’autre. 
Après avoir préalablement indiqué tous les types d'équipements électriques et les 
caractéristiques relatifs de chacun (quantité, charge électrique, durée de fonctionnement, 
pourcentage d'utilisation, etc.), nous avons fait une simulation détaillée des équipements sur 
le logiciel RE. Des économies d'énergie sont générées par la réduction des heures d'ouverture 
de l’université telle que présentée dans la section « Carburants et horaires ». Ensuite, il est 
suggéré d'installer plusieurs prises dans les locaux avec interrupteur sans fil, afin de réduire 
les pertes d'énergie dues à la consommation électrique du mode veille de ces équipements 




Les installations du système CVCA 
Nous introduisons les données des moteurs des ventilateurs, soit la capacité du moteur, 
le rendement et le facteur de charge des ventilateurs sachant que nous travaillons avec des 
ventilateurs pales inclinées vers l'avant avec un rendement de 60%. Dans le cas proposé et 
comme solution, on procède à un changement du type de débit réalisé par les ventilateurs de 
"constant" à "variable", ce qui réduira la demande d'électricité de plus de 50% (voir Annexe 
3-5). 
 
Figure 60: Simulation des équipements de ventilation 
 
Figure 61: Fonctionnement d'un système moteur-ventilateur 
Nous passons à la simulation des équipements auxiliaires de chaufferie. Les principaux 
dispositifs auxiliaires avec lesquels nous coopérons pour le chauffage et la climatisation sont 
dans notre cas les pompes de circulations et les pompes de recyclages. On commence par la 
saisie des paramètres relatifs au moteur qui fait fonctionner la pompe, en fonction des 
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caractéristiques techniques des pompes (type de rendement moteur, puissance moteur, 
facteur de charge du moteur; voir Annexe 2 pour plus de détails). 
On introduit après les paramètres relatifs aux pompes, leur rendement, leur type de 
débit et leur nombre d’heures d’opération. Après avoir saisir ses données, on suggère pour le 
cas proposé et comme solution afin de minimiser l’utilisation de l’électricité, de changer le 
type du débit de la pompe de « Constant » dans le cas de référence à « Variable » ce qui va 
nous mener à réaliser des économies d’énergies moyennes de 45 % pour toute les pompes 
installées destinées au chauffage ou à la climatisation (voir Annexe 3-5). 
 
Figure 62: Simulation des ventilateurs 
 
5.4  ANALYSE DES RESULTATS  
Les mesures d'efficacité énergétique (isolation thermique, changements des lampes, 
modification des heures d’opération, etc.) proposées permettent de faire des économies sur 
les frais énergétiques et de réduire les émissions de GES. 
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Le système d'éclairage comporte plusieurs mesures d'économie d'énergie: le 
remplacement des lumières utilisées, la réduction du calendrier d'occupation du bâtiment et 
l'installation de détecteurs de présence et de cellules photosensibles dans les salles à un prix 
approximative d’investissement de 33813$. Nous avons enregistré une réduction de la 
consommation énergétique de 34 747 kWh, nous avons économisé 6 755 $ de carburant en 
5 ans, ce qui semble rentable pour notre projet (voir annexe3-6). 
 
Figure 63: Économies en électricité, retour simple, couts économisés du système 
d’éclairage 
 
Pour la ventilation du bâtiment, le fait de rendre le système du contrôle de ventilateur 
et d’air variable a diminué la consommation de 70 % et on a pu économiser 3390 $. Le retour 
simple est immédiat dans ce cas. 
 
Figure 64: Résultats des économies dues aux ventilateurs  
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Les mesures effectuées sur l'enveloppe du bâtiment tel que l’isolation par l’extérieur 
étaient coûteuses compte tenu des matériaux utilisés et de leur composition. On a pu réaliser 
une économie de 30302$ de cout mais le retour d’investissement est relativement long, 11,7 
ans (voir Annexe 3). 
 
Figure 65: Résultats d'économie enregistrée par l'enveloppe du bâtiment 
 
L’horaire diminuée d’occupation du bâtiment et l’installations des prises multiples 
dans les locaux avec interrupteur sans fil sont parmi les mesures d’efficacité énergétiques 
adaptées aux équipements et ont enregistré des surcoûts d’investissement de 5000$ et des 
coûts économisés de 5170$ ce qui donne un retour simple presque égale à une année ce qui 
très bon. 
 
Figure 66: Résultats des économies dues aux équipements électriques 
Les modifications que nous avons fait pour les pompes et les ventilateurs dans le 
projet était de changer la gestion du débit d'une vitesse « constante » à une vitesse « variable 






Figure 67: Résultats des économies dues aux pompes de chauffage et de climatisation 
 
Le résultat global des mesures d’efficacité énergétique est affiché en entier en Annexe 
3-7. Comparativement au cas de référence, 67 000 kWh d'énergie sont économisés pour une 
réduction annuelle des coûts en énergie de 47 374 $. L'investissement total permettant 
d’atteindre ces économies est 393 622 $, avec une période de récupération moyenne de 8 ans 
et une réduction remarquable de plus de 50 % des émissions annuelles de gaz à effet de serre 






Ce rapport présente une étude d’efficacité énergétique qui vise à étudier les solutions 
de diminution de la consommation électrique de l’École Nationale Supérieure des Mines 
d’Alès (France). Pour atteindre cet objectif, plusieurs solutions, visant l’ensemble des 
composantes énergétiques du bâtiment, ont été étudiées. La gestion d’éclairage, l’isolation 
thermique de l’enveloppe du bâtiment, l’optimisation du chauffage, climatisation et 
ventilation, etc. sont tous des points que nous avons essayé d’améliorer pour rendre 
l’établissement moins énergivore. Pour l’éclairage, on a installé des installations comme les 
détecteurs de présence et on a modifié les lampes existantes par des lampes consommant 
moins d’électricité et plus performants. Pour l’isolation thermique, on a opté pour l’exécution 
d’une isolation typique à l’extérieur par enduit isolant. Ceci permet d’augmenter la qualité 
thermique du bâtiment et de minimiser les besoins des systèmes CVCA. Pour les 
équipements électriques, l’horaire d’occupation modifié du bâtiment va diminuer leurs 
charges. Nous avons aussi suggéré des installations tel que des prises multiples dans les 
locaux avec interrupteur sans fil afin de réduire les pertes d’énergie due à la consommation 
électrique du mode en veille de ces équipements. Les installations ayant une possibilité de 
changement de débit comme les pompes par exemple, on a fait un changement de débit 
optimal pour réduire leur consommation. 
Pour conclure, il faut rappeler que l’étude d’efficacité énergétique d’un bâtiment est 
une étape primordiale car non seulement elle permet de réaliser des économies d’énergie, de 
réduire les couts d’électricité et ainsi de transformer une charge en un actif amortissable, mais 
aussi pour son impact écologique. Toutes les démarches visent à réduire l’empreinte carbone, 








[1]  M. P. i. P. Ouhrouche, Circuits électriques: méthodes d'analyse et applications, 
Presses internationales Polytechnique, 2008.  
[2]  E. P. I. &. C. C. P. Spunei, The experimental determination of the luminous flux 
emitted by a few types of lighting sources., IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering , 2017.  
[3]  A. K. R. Choudhury, "Characteristics of light sources. Principles of Colour and 
Appearance Measurement," 2014.  
[4]  S. Coyne, Lamp Efficacy, Lumen Maintenance, Lamp Life and Measurement 
Uncertainties.  
[5]  "Pompe de circulation," [Online]. Available: 
https://www.climamaison.com/lexique/pompe-de-circulation.htm. 
[6]  "Exemple de calcul d’une pompe de recyclage," [Online]. Available: 
https://energieplus-lesite.be/ameliorer/chauffage12/chauffage-central-a-eau-
chaude/exemple-de-calcul-d-une-pompe-de-recyclage 




[8]  B. Kawtar, "Développement d'une approche décisionnelle multicritère pour le 
choix d'un système     énergétique renouvelable á implanter dans les sites isolés," 
Rimouski, 2017. 
[9]  C. Henri, Perspectives d'énergie 2050 vision du paysage énergétique mondiale 
2050, Connaissance des énergies, 2018.  
[10]  D. Maël, Perspectives d'énergie 2050 vision du paysage energetique mondiale 
2050, Connaissance des Énergies, 2018.  
[11]  M. B. HASSINE, "Développement d'une approche pour l'utilisation optimale de 
la simulation énergétique en amont du processus de conception," 2015. 
80 
[12]  A. ABROUG and M. JDIDI, "Etude de l’efficacité énergétique d’un bâtiment en 
Tunisie," Hammamet, Tunisie, 2018. 
[13]  A. BENSENOUCI, "Étude de l'efficacité énergétique d'un batiment d'habitation à 
l'aide du logiciel de simulation DOE-2E," 2006. 
[14]  Rolland Larochelle, Agence de l'efficacité énergétique du Québec ; institut de 
l’energie et de l’environnement de la francophonie IEPF , Quebec , Canada. 
[15]  Le diagnostic énergétique d’un bâtiment, institut de l'énergie et de l'environnement 
de la francophonie.  
[16]  A. CHAALEL, VERS UNE ECONOMIE DES ENERGIES DANS LES 
EQUIPPEMENTS PUBLIQUES, LE CAS DES EQUIPPEMENTS DE SANTE., 
2017.  
[17]  T. d. MAZANCOURT, IMT MINES ALÈS RAPPORT D’ACTIVITÉ 2018, Ales, 
France, 2018.  
[18]  "RETScreen Clean Energy Management Software," [Online]. Available: 
https://energypedia.info/wiki/RETScreen_Clean_Energy_Management_Software
. 
[19]  "World Energy Consumption, 1965-2018," [Online]. Available: 
https://transportgeography.org/?page_id=5865. 
[20]  "Projections de l'EIA d'ici 2040 : l'évolution des sources d'énergie," [Online]. 
Available: https://www.connaissancedesenergies.org/vers-une-hausse-majeure-
de-la-consommation-mondiale-denergie-160519 . 
[21]  H. CHENAILLER, "L'efficacité d'usage énergétique: pour une meilleure gestion 
de l'énergie électrique intégrant les occupants dans les bâtiments," 2012. 
[22]  A. Sohi, "L'efficacité énergétique au Canada ; Rapport au parlement en vertu de 
l’efficacité énergétique," 2017-2018. 
[23]  S. Gasser and D. Tschudy, "L’éclairage intérieur: Efficacité énergétique de 
l’éclairage," energieeffizienz, Janvier 2013. [Online]. Available: 
www.energieeffizienz.ch › dam › ratgeber › Beleuchtung_fPDF. 
[24]  Guide de référence de l’éclairage, Ressources naturelles Canada.  
81 
 
[25]  N. Mehalaine, Étude et réalisation d’un système intelligent pour la commande 
d’éclairage publique et surveillance de quelques paramètres atmosphériques, 
2018.  
[26]  P. E. MOLDVAR, "Module 4 : Sources artificielles de lumière» [notes fournies 
dans le cours E314 : Principe d’éclairagisme".  
[27]  Remplacé par [41]"Manuel pratique de l’éclairage : Votre ouvrage de référence 
compact," [Online]. Available: 
https://www.zumtobel.com/PDB/teaser/FR/Lichthandbuch.pdf. 
[28]  "Cable matic day," [Online]. Available: 
https://cablematic.com/fr/produits/potentiometre-avec-gradateur-de-lumiere-
blanche-EU037/. 
[29]  A. moussa, " Etude et réalisation d’une Commande automatique de Surveillance 
d’un système d’alarme," 2015-2016. 
[30]  "Détecteur de présence," [Online]. Available: https://www.futura-
sciences.com/maison/definitions/maison-detecteur-presence-10638/. 
[31]  W. Sanial, "Traité d’éclairage," Cépadués éditions, 2005. 
[32]  S. Pouffary and G. Delaboulaye, Efficacité énergétique des bâtiments existants en 
régions tropicales, Tome 2 , Guide du bâtiment durable en régions tropicales, 2016.  
[33]  Remplacé par [43]"Détecteur multicapteurs double optique thermique interactif 








[35]   S. DAICH, Simulation et optimisation du système light shelf sous des conditions 
climatiques spécifiques, Cas de la ville de Biskra, Université Mohamed Khider 
Biskra., 2011.  
82 
[36]  "Persienne," [Online]. Available: 
https://www.decosurfaces.com/fr/categorie/decoration-interieure/habillage-de-
fenetre/persienne/105-101-26-persienne.html. 
[37]   S. Pouffary and G. Delaboulaye, "Stratégies de conception des nouveaux 
bâtiments en régions tropicales, Tome 1 , Guide du bâtiment durable en régions 
tropicales," Decembre 2015. 
[38]  Guide technique pour le chauffage , la ventilation et la climatisation, Agence 
marocaine pour l'efficacité énergétique .  
[39]  "série TFK plafonds froids," [Online]. Available: https://www.koolair.com/wp-
content/pdf/cat/TFK_fr.pdf. 




[41]  F. Chaumeix, "Enveloppe et Qualité d’Air Intérieur," Fondation EFB , 29 octobre 
2010. [Online]. Available: 
https://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/ressources/peda
gogiques/3486/3486-enveloppe-qualite-air-interieur.pdf. 
[42]  "Transferts thermiques 1," [Online]. Available: http://ilm-perso.univ-
lyon1.fr/~asmiguel/teaching/Thermodynamique/thermo10.pdf. 
[43]  "Pour une sensation de bien-être totale !," 2018.  
[44]  M. Abdellah and D. Benjamin, "Projet d’application : optimisation d’énergie dans 
le bâtiment de l’UQAR," Rimouski, 2019. 
[45]  P. BEAUDOIN, "Analyse prédictive et comparative de la production énergétique 
d'une centrale éolienne autonome en site éloigné à l'aide du logiciel d'analyse de 
projet en énergies renouvelables, Retscreen International," Rimouski, 2007. 
[46]  C. Yaoundé, "Développer les compétences pour accélérer le déploiement des 
énergies renouvelables : Renforcement des capacités professionnelles en 






[47]  "Retscreen Expert".  
[48]  M. ANGEL, "IMT Mines Alès veut accélérer l'innovation à Toulouse et ailleurs," 
05 02 2019. [Online]. Available: https://www.industrie-techno.com/article/imt-
mines-ales-veut-accelerer-l-innovation-a-toulouse-et-ailleurs.54895. 
[49]  "IMT Mines Alès - ENSCM : le Forum entreprises a lieu à Montpellier le 15 
novembre," 21 09 2018. [Online]. Available: 
https://www.lalettrem.fr/actualites/imt-mines-ales-enscm-le-forum-entreprises-
lieu-montpellier-le-15-novembre. 
[50]  B. Abderrahmane, "ETUDE DE L’EFFICACITE ENERGETIQUE D’UN 
BATIMENT," Université Constantine 1, Constantine, 2012-2013. 










ANNEXE 1 : DOCUMENTS RELATIFS A LA STRUCTURE (PLANS 
D’INFRASTRUCTURE, SURFACES DES ZONES) 
















4. SURFACES DES ESPACES INTERNES  
Nom du local 
Surface du 
local en m2 
NOM DE L'OCCUPANT 
N° 1 
NOM DE 
L'OCCUPANT N° 2 
Accueil 11   
Transfo 17   
TGBT 15   
Stock 15   
Technique 14   
Chaufferie 28   
Stock produits 
chimiques 
23   
R 100 Hall 
accueil  
116,78   
P 001 (accueil) 3 Catherine BALIEU   
 P 000 couloir 
secrétariat 
7,3   
P 002 29,28 Andrée TERRAS Elisabeth SANSOT 
P 003 21,33 Nicolas AKIL  Sébastien PINEL  
P 004 sanitaire 4,34   
P 005 réserve 11,27   
P 006 sanitaire 20,15   
P 007 Salle de 
cours 
39,93 Salle de cours 
P 008 Salle de 
cours 
101,8 Salle de cours 
P 009 Salle de 
cours 
43,42 Salle de cours 
P 010 a Salle 
TP  
101,91 Salle de cours 
P 010  b Salle 
de cours 
76,93 Salle de cours 
P 011 7,77 vide 
P 012 8,64 Francois CELLE   
P 014 9,73 vide 
P 000 Couloir 
enseignement  




P 013 a 
Infirmerie 
16,19   
P 013 b 
sanitaire 
2,64   
P 020 13,5 Noemie FAYOL 
Guillaume 
ARTIGUE 
P021  3,63 Reserve 
P 022 13,07 Liming LIN   




P 024a 10,77 Anne Johannet   
P 024b 10,77 Ingrid BAZIN   
P 025 a 124,94 Labo   
P 025 b 11,84 Labo    
P 025 c  100,31 Laboratoire 
P 026 12,68        Jean Rgis DEGORCE DUMAS 
P 027 reserve 7,61   
P 028 35,94 Laboratoire 
P 029 30,75 Laboratoire 
P 030 30,42 Laboratoire 
P 031 12,9 Salles des balances 
P 032 reserve 8,03 Produit chimique 
P 033 reserve 8,03 Produit chimique 
P 034 28,84 Laboratoire 
P035 26,27 Laboratoire 
P036 15,02 Local ménage 
 SAS Entree 
exterieure 
4,37   
P 000 Hall + 
Escalier  
22,08   
 P 000 
Chambre froide  
11,11   
P040 13,5 David SALZE Yao KOUADIO 
P 041 reserve 3,71   
P 042 40 Laboratoire 
P 043 13,07 Alexis EVSTRATOV   
P 044 8,15 Marc VINCHE   
90 
P 045 37,76 Laboratoire 
P 046 75,94 Laboratoire 
P 047 8,15 Ledoux VALENTIN   
P 048 8,15 Thesard   
P 049 12,36 Thierry VINCENT   
P 050 16,01 Eric GUIBAL   
P 051 Sanitaire 19,75   
P 052  10,57 Réserve 
P 053 4,72 Thesard   
P 054 4,72 Thesard   
P 055 8,67 Liuonel SABOURIN   
P 056 4,72 Thesard   
P 057 4,47 Alienor CHAUVIN   
P 060 Halle 406,83 Halle 
P 061 100  Halle 
P 062 atelier 14,25   




176,99   
Bunker 21   
niche à gaz 1 9,09   
niche à gaz 2 9,09   
niche à gaz 3 3,69   
 P 100 Hall 
Patio 
108,55   
P 101 à P 106 
Couloir  
10,92   
P 101 Sanitaire 2,8   
P 102 8,9 Thesard   
P 103 6,34 Thesard   
P 104 14,43 Thesard   
P 105 14,4 Thesard   
P 106 13,06 Thesard   




P 108 Local 
technique 
4,3   
P 109 Local 
technique 
3,36   
P 110 4,73     Thesard       
P 111 4,61 Thesard   
P 112 4,61 Thesard   
P 113 4,61 Thesard   
P 114 4,61 Thesard   
P 115 4,77 Thesard   
P 116  1,86 Réserve 
P 117 39,66 Laboratoire 
P 118 12,82 Catherine GOZALEZ   
P 119 12,13 Guillaume JUNQUA   
P 120 28,57 Laboratoire 
P 121 8 Spinelli Sylvie   
P 122 8 Muriel AVEZAC   
P 123 37,74 Laboratoire 
P 124 37,74 Laboratoire 




P 126 8 Sandrine BAYLE     
P 127 38,46 Laboratoire 
P 128 13,05 Luc MALHAUTIER   
P 130 39,24 Laboratoire 
P 131 13,07 Jean Luis FANLO   




P 133 a 29,73 Laboratoire 
P 133 b 12,15 Laboratoire 
P 133 c 11,03 Laboratoire 
P 134 8,15 Marianne GABIROT   
P 135 8,15 Evelyne TOURAUD   
P 136 8,15 Marion FAGES   
P 137 8,15 Stephan CARIOU   
P 138 76,71 Laboratoire 
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P 139 Sanitaire 18,82   
P 140 13,16 Thesard   
P 141 4,72 Thesard   
P 142 4,72 Pascale MONTREER   
P 143 8,67 Janick ROCHER   
P 144 4,72 Thesard   
P 145 4,47 Thesard    
P 150 23,18 Laboratoire 
P 100 
Circulations  
14,43   
P 151 6,97 Laboratoire 
P 152 6,97 Laboratoire 
P 153 14,13 Laboratoire 
P 154 19,31 Laboratoire 
 P 060 
Passerelle 






















ANNEXE 2 : FICHES TECHNIQUES DES ÉQUIPEMENTS ET DES 
INSTALLATIONS  
  





















































































































6. FICHES TECHNIQUES DES INSTALLATIONS ET DES ÉQUIPEMENTS DU CHAUFFAGE, DE LA 



















ANNEXE 3 : FIGURES DE LA SIMULATION DES DONNEES DU 
BATIMENT ETUDIEE  









   





































4. SIMULATION DES EQUIPEMENTS (BUREAUTIQUES, CUISINE, D’EAU CHAUDE SANITAIRE , DES 


































7. LES ÉCONOMIES ENREGISTREES EN MATIERE DE COUTS, D’ENERGIES SUITE AUX MESURES 
D’EFFICACITE ÉNERGETIQUE 
 
